Effects of Benzoapyrene Exposure on Hepatic GST Activity in Black Porgy(Sparus macrocephalus)and Variation Relationships with Hepatic Metabolic Enzymes and Biliary Metabolites by 穆景利 et al.
收稿日期：2008 - 12 - 13 录用日期：2009 - 01 - 04
基金项目：国家“863”项目 （No. 2007AA09Z126）；国家自然科学基金项目 （No. 40106012；40476048；20777060）；海洋公益性行业
科研专项经费 （No. 200805090）；国家海洋局青年基金 （No. 2008613）；国家海洋局近岸海域生态环境重点实验室基金 （No. 200712）
作者简介：穆景利 （1979—），男，博士研究生；* 通讯作者 （Corresponding author），E-mail: xhwang@xmu.edu.cn
2009 年 第 4 卷
第 4 期，516-523
生 态 毒 理 学 报





穆景利 1，2，王新红 1，*，林建清 3，林小龙 1，洪华生 1




macrocephalus）肝脏谷胱甘肽-S-转移酶（GST）活性的影响，并分析了肝脏 7 -乙氧基异吩唑酮 -脱乙基酶（EROD）、GST
活性与胆汁中 B［a］P 典型代谢产物 3 -羟基 -苯并［a］芘（3 -OH B［a］P）3 者之间及与 B［a］P 之间的剂量、时间 -效应
关系 . 结果显示：在 B［a］P（0.5、1.0、2.0 和 5.0μg·L -1）暴露期间，肝脏 GST 活性随暴露时间总体呈“钟”形的变化趋
势，在第 2d 时达到峰值；在第 12h、1d 和 2d 时，GST 活性与 B［a］P 暴露浓度呈显著正相关（R12h=0.966（p<0.05）、R1d=
0.953（p<0.05）、R2d=0.824（p<0.05））. 与前期研究结果对比分析发现，B［a］P（0.5、1.0、2.0 和 5.0μg·L -1）暴露 7d 时，
胆汁中 3-OH B［a］P 浓度与 B［a］P 暴露浓度呈显著的剂量-效应关系（R=0.943，p<0.05）；黑鲷肝脏 GST、EROD 活性
与 3 -OH B［a］P 的 对 数 浓 度 均 呈 显 著 正 相 关（RGST=0.740（p<0.05）、REROD=0.839（p<0.05））；2.0μg·L -1 B［a］P 暴 露
后，黑鲷肝脏 EROD、GST 活性与 3-OH B［a］P 随暴露时间的变化趋势基本相同，但并不完全一致 . 鱼类肝脏 EROD、
GST 与胆汁中 B［a］P 代谢产物 3 者之间的变化关系较为复杂，暴露浓度和时间是影响其变化的重要因素，肝脏 GST
和 EROD 活性比胆汁中代谢产物更易受其影响，在 B［a］P 的环境监测中代谢产物可能是一种更为可行的生物标志物 .
关键词：代谢产物；谷胱甘肽-S-转移酶；7-乙氧基异吩唑酮-脱乙基酶；代谢机制；胆汁；3-羟基-苯并［a］芘；黑鲷
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Abstract：Effects of benzo［a］pyrene（B［a］P）exposure on the activity of glutathione S -transferase（GST）in black porgy
（Sparus macrocephalus）liver was studied. The dose and time response of two enzymes （7 -ethoxyresorufin O -deethylase
（EROD） and GST）involved in B［a］P metabolism and the amounts of B［a］P metabolites excreted into the bile were
investigated. Results showed that the time -response trend on of induction of hepatic GST of black porgy was bell -shaped
with a plateau at B［a］P exposure for 2 days. A significant dose -related increase of the GST activity in liver was observed
at the exposure time of 12h, 1d and 2d （R12h=0.966 , p<0.05 ; R1d=0.9529 , p<0.05 ; R2d=0.824 , p<0.05）. Compared with
our former study, the induction of hepatic EROD, GST activities and biliary 3-OH B［a］P of black porgy were significantly
induced by B［a］P （0.5, 1.0, 2.0 and 5.0μg·L -1）after exposure for 7 days and a significant dose -response relationship
between 3 -OH B［a］P and B［a］P was observed（R=0.943, p<0.05）. After exposed to 2.0μg·L -1 B［a］P, similar variation
trends of hepatic EROD, GST activities and biliary 3-OH B［a］P had been observed in black porgy, but those variations were
not consistency with the time change completely. Those results demonstrated that the variation between hepatic metabolic
enzymes and biliary metabolites were very complex. The exposure concentrations and exposure time were the most
important factors which influence the variations of metabolic enzymes and metabolites.
Keywords：metabolites；glutathione S-transferase；7 -ethoxyresorufin O-deethylase；metabolic mechanism；bile；3 -OH B
［a］P；Sparus macrocephalus





和致突变作用 （Conney , 1982；Nacci et al . , 2002）.
因其具有亲脂性和难降解性，且可在水体、沉积物
和生物体内积累和传递，最终可能危害生态系统
和人类健康，使得 B［a］P 成 为人们普遍关注的优
先监测污染物 .
B［a］P 进入鱼体后，经生物转化Ⅰ相和Ⅱ相反
应可 将其有效地转化和代谢 . 在 Ⅰ 相 代 谢 活 化 反
应中，细胞色素 P4501A（CYP1A）是 B［a］P 活化过
程中最重要的代谢 酶，在将 B［a］P 活化成最终致
癌物的过程中起到了关键作用（Little et al . , 1984；
Melikian et al . , 1989；Flowers et al . , 1996；Gao et
al . , 2005）. 7 - 乙 氧 基 异 吩 唑 酮 - 脱 乙 基 酶 （7 -
ethoxyresorufin O -deethylase，EROD）是鱼类CYP1A1
诱导反应最敏感的同功酶，通过检测 EROD 可分
析CYP4501A1 的 诱导，并 间 接 反 映 B［a］P 的 代 谢
活 化 程 度 及 致 癌 风 险 （Goks覬r and F覬lin , 1992；
Buhler and Wang -Buhler, 1998；Whyte et al., 2000）.
Ⅱ相反应中，谷胱甘肽 -S -转移酶 （Glutathione S -
transferase，GST） 可 催 化 谷 胱 甘 肽（Glutathione，
GSH）与 B［a］P 中 间 代 谢 产 物 结 合 形 成 极 性 较 强
的代谢产物，并随胆汁排出，起到解毒作用（Habig
et al . , 1974；Hasspieler et al . , 1994；Van Schanke et
al . , 2001）. 胆汁中 B［a］P 代谢产物可用荧光或高
效液相色谱（HPLC）的方法进行分析，代谢产物水
平反映了母体 B［a］P 的浓度（Ruddock et al., 2002；
Hosnedl et al. , 2003；Zhu et al . , 2008）.
鱼类肝脏 EROD、GST 和胆汁中代谢产物被认
为是可用于 海洋 环 境 PAHs 污 染 监 测 的 潜 在 有 效
的生物标志物，在实验室和野外监测中被广泛研
究（Gagnon and Holdway , 2002），但研究发现：不同
鱼种、污染物浓度和暴露时间等因素均会不同程
度 地 影 响 代 谢 酶 活 性 和 代 谢 产 物 的 类 型 与 水 平
（Gravato and Santos , 2002；Gagnon and Holdway ,
2002；郑榕辉等，2007）. Klummp 等（2002b）应用生
物标志物评价厦门湾有机污染时指出，鲈鱼肝脏
EROD 和 GST 在各采样点均无显著差异，但胆汁
中 1-羟基-芘（1-OH Py）与 PAHs 污染程度正相关；
Gorbi 和 Regoli（2004）对地中海鳗鲡肝脏 EROD 活
性诱导和胆汁代谢产物的研究发现，在现场监测
中 二 者 之 间 无 相 关 性 ；Fuentes -Rios 等（2005）发 现
智 利 湾 中 智 利 短 唇 沟 鲨 肝 脏 EROD 活 性 诱 导 与
PAHs 胆汁代谢产物变化趋势相似；郑榕辉等（2007）
将褐菖 鲉 （Sebastiscus marmoralus） 暴露于 B［a］P
（0.5 和 5.0μg·L -1）56d，EROD、GST 和代谢产物浓
度 3 者之间 的 变 化 与 B ［a］P 暴 露 浓 度 不 完 全 一
致，并提出依据现有的理论和研究尚不足以准确
阐述 EROD 活性在 B［a］P 长时间暴露后的异常变
化 . 因此，针对 EROD、GST 和代谢产物 3 者之间
变化的复杂性，建立和筛选特异、敏感的生物标志
物来综合反映 B［a］P 污染是尤为重要的 .
黑 鲷（Sparus macrocephalus）是 广 泛 分 布 于 我
国东南沿海的一种重要 的养殖 经 济 鱼 类 . 将 黑 鲷
作为受试生物的研究在实验室和野外监测中均已
有 报 道 （朱 小 山 等 ，2003；Klumpp et al . , 2002a；
2002b）. 本研究以黑鲷为实验材料，检测了 B［a］P
暴 露 后 肝 脏 GST 活 性 诱 导 情 况 ， 分 析 了 GST 与
EROD、胆汁中 B［a］P 典型代谢产物 3-羟基 -苯并
［a］芘（3-OH B［a］P）3 者之间的 时 间、剂 量 -效 应
关系，为进一步探讨利用黑鲷成组生物标志物评
价 PAHs 污染物 B［a］P 暴露对鱼类的影响，筛选
该 类 污 染 物 现 场 监 测 的 适 宜 种 类 及 检 测 终 点 ，并
从代谢酶和代谢产物角度分析 B［a］P 在海洋鱼类
体内的代谢转化机制提供依据 .
2 材料与方法（Materials and methods）
2.1 生态毒理实验设计
黑鲷采自福建厦门市同安湾刘五店养殖鱼排，
体长（9.12±1.3）cm，体重（11.20±1.5）g . 实 验 容 器
为 聚 乙 烯 水 族 箱（115cm×63cm×50cm），实 验 用 水
为沙滤海水，B［a］P（纯度>96%）购自 Sigma-Aldrich
公司，用丙酮配制成一定浓度的储备液，避光保存 .
设置 4 个质量浓度组 （0.5、1.0、2.0、5.0μg·L-1）及
1 个空白对照组和 1 个丙酮对照组，每组设置两个
平行组，每组 50 条鱼，水体体积根据鱼的数量而
定（每条鱼 2L 海水）. 暴露 2h、6h、12h、1d、2d、4d、
7d 和 14d 后各浓度组随机取 6 条鱼，在称体质量
和测完体长后，取出肝脏和胆汁放进冻存管中，并
立即放入液氮中保存 . 暴露期间为自然光照条件，
暴露期间均不喂食 . 在暴露 14d 后，不同暴露组中
的鱼均在沙滤海水中净化 7d，观察其自身恢复情况.
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2.2 样品处理和测定
取冷冻的肝脏样品（30±1.5）mg 加 1.5mL 预冷
的匀浆液（磷酸缓冲液 pH=7.6）于组织匀浆机中，
冰浴匀浆 2min，然后 立 即 进 行 冷 冻 离 心 （-4℃、
10000r·min -1，20min），取上清液用于分析 EROD、
GST 和蛋白含量 .
GST 酶活性测定参照 Habig 等（1974）的方法 .
在 测 定 管 中 加 入 0.1mL 酶 样 和 1.75mL 2,4 - 二 硝
基氯苯 （CDNB），置 37℃孵化箱中恒温 1min，加
0.25mL 于 37℃生 化 孵 育 箱 中 恒 温 5min 的 GSH，
再于 37℃恒温 1min，选 1cm 光径，以蒸馏水调零，
于 340nm 处迅速测定吸光度（A1），再于 37℃孵育
3min，测 定 吸 光 度（A2）. 按 公 式 GST=（A2-A1）×
2187.5/Δt 计算 GST 活性 .
蛋白含量的测定采用 Bradford 法，以牛血清蛋
白为标准蛋白（Bradford , 1976）.
EROD 活性和胆汁中 B［a］P 代谢产物的分析见
穆景利等（2007；2009）.
2.3 数据处理
数 据 用 平 均 值 ± 标 准 偏 差 表 示 . 采 用 SPSS
11.0 软件进行数 据分析 . 显著性差 异 检 验 采 用 单
因素方差分 析（ANOVA）和 Tukey 检验法 ，相 关 性
分析采用皮尔逊（Pearson）方法 .
3 结果与分析（Results and analysis）
3.1 B［a］P 对肝脏 GST 活性的影响
B［a］P 暴 露 后 ，黑 鲷 肝 脏 GST 活 性 诱 导 情 况
如图 1 所示 . 结果显示，GST 诱导是个动态变化的
过程，暴露浓度和时间是影响诱导活性的重要因
素 . 在 时 间 -效 应 关 系 方 面 ，GST 活 性 在 14d 内 总
体呈“钟”形变化趋势，2d 时达到峰值，此结果表明
黑鲷肝脏 GST 活性可在 较短的时间内被诱导，且
诱导效应在初期高于后期，反映了 GST 在暴露初




步（Stegeman and Lech, 1991；Hasspieler et al., 1994）.
暴 露 4d 后 ，GST 诱 导 逐 渐 进 入 平 台 期 和 下 降 期 ，
反映了肝脏 GST 解毒能力达到饱和状态，其原因
一种可能是肝脏提供 GSH 的能力下降，另一种是
持续 的 B［a］P 暴露对肝脏造成了一定损伤，二者
均会导致暴露后期 GST 活性呈逐渐下降趋势 . 王
重刚等 （2004） 将梭鱼暴露于 B［a］P （5μg·L-1 和
50μg·L-1）后，发现 B［a］P 对梭鱼肝脏 GST 活性诱
导呈先诱导后抑制的变化趋势，其影响模式与本
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研究结果基本一致，但本研究中 5μg·L -1 B［a］P
在暴露 1d 后即 对 黑 鲷 肝 脏 GST 活 性 产 生 显 著 的
诱导，提前于梭鱼的 7d，由此我们可以这样认为：
在 B［a］P 的胁迫下，黑 鲷肝脏Ⅱ相酶的反应比梭
鱼的敏感 . 这 一 点 对 将 黑 鲷 作 为 指 示 生 物 监 测 B
［a］P 的污染是非常重要的 .
在剂量-效应关系方面，黑鲷肝脏 GST 的诱导
随水体 B［a］P 浓度的升高而增强，但仅在 12h、1d
和 2d 时有显著的线 性关系（图 2），其相关系数分
别 为 R12h=0.966 （p<0.05）、R1d=0.953 （p<0.05）和
R2d=0.824（p<0.05）. 由此可见，高浓度 B［a］P 诱导
GST 的强度高于低浓度，清除肝脏中 B［a］P 代谢
物的速率也高于低浓度 .
有关有机污染物对鱼类肝脏 GST 活性影响的
研 究 已 开 展 得 非 常 广 泛 ， 但 结 论 不 一 . Van der








暴露浓度和时间对 GST 的影响尤为重要 . 因此，在
环境监测工作中选择合适的采样时间和采样点是
尤为重要的 .
3.2 肝脏 EROD、GST 和胆汁中 3-OH B［a］P的变
化关系
在前期工作中，我们已分别对肝脏 EROD 和胆
汁中 B［a］P 典型代谢产物 3-OH B［a］P 的变化进
行了讨论 （穆景利等，2007；2009），本研究主要从
EROD、GST 和 3-OH B［a］P 3 者之间的变化关系方
面进行讨论，并从代谢酶和代谢产物角度初步探
讨 B［a］P 在海洋鱼类体内的代谢转化过程 .




有效将其代谢转化 . 这个过程中，CYP450 酶系，尤
其 是 CYP1A 在 将B［a］P 转 化 成 最 终 致 癌 物 苯 并
［a］芘 -7,8 -二 氢 二 醇 -9,10 -环 氧 化 物（BPDE）的 过
程中起到了至关重要的作用，同时它也可将 B［a］P




水溶性化合物，随胆汁排泄到胆囊中（Little et al . ,
1984；Willett et al. , 2000）. EROD 诱导作为CYP1A
典型反应可反映出肝脏受到 B［a］P 的胁迫 情况，
GST 诱 导 可 部 分 反 映 出 中 间 代 谢 物 苯 并［a］芘 环
氧化物和二醇类苯并［a］芘环氧化物与 GSH 的结
合情况（Habig et al . , 1974；Kirby et al . , 1999）. 本
研究分析了肝脏代谢酶活性和 3-OH B［a］P 浓 度
与 B［a］P 暴露浓度之间的剂量 -效应关系，结果表
明，黑鲷暴露 7d 时，仅 3-OH B［a］P 与暴露浓度呈
显著的剂量-效应关系，相关系数为 0.943（p<0.05）
（图 3）. 由此可认 为：EROD 和 GST的诱导与 代 谢
产物的蓄积是一个动态变化过程，代谢酶的变化
趋势较为复杂，而胆汁中代谢产物的变化可更好
地反映环境中 B［a］P 的污染水平 .
同时本研究也比较了代谢酶与代谢产物之间
的关系，结果显示，在暴露 7d 时，EROD 和 GST 活
性的对数与代谢产物 3-OH B ［a］P 浓度的对数均
呈显著正相关，相关系数分别为 0.839（p<0.05）和
0 . 740（p < 0 . 05）（图 4）. 此 结 果 表 明 ，黑 鲷 受 到
B［a］P 胁迫后肝脏代谢转化酶活性也相应被诱导，
代谢速率保持在一个较高的水平，可有效地将肝脏
图 2 黑鲷肝脏 GST 活性随水体 B［a］P 暴露浓度的变化
（R12h=0.966, p<0.05; R1d=0.952, p<0.05; R2d=0.824, p<0.05）
Fig.2 Variation of GST activity in liver of black porgy
exposed to B［a］P
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3.2.2 肝脏 EROD、GST 和胆汁中 3 -OH B［a］P 3
者之间的时间-效应关系研究
2.0μg·L -1 B［a］P 暴 露 后 ，黑 鲷 肝 脏 EROD、
GST 活性与胆汁中 3-OH B［a］P 3 者随暴露时间的
变化见图 5. 结果显示，黑鲷肝脏 EROD、GST 活性
和胆汁中 3-OH B［a］P 浓度随暴露时间均呈“钟”
形变化趋势，但并完全 一致，在第 2d 时 GST 达 到
峰值，而 EROD 和 3-OH B［a］P 则是在第 7d . 根据
上述 3 者之间的时间-效应变化关系，初步认为在
暴露初期，B［a］P 诱导了 CYP1A 活性，并活化了肝
脏中的 B［a］P，为 结合Ⅰ相阶段产生的 B［a］P 中
间 代 谢 产 物 并 起 到 解 毒 作 用 ，GST 也 被 显 著 地 诱
导，并有效地将 B［a］P 代谢产物排入胆囊，致使胆
汁中 3-OH B［a］P 的浓度逐渐升高 . 研究已表明，
Ⅱ相反应中 GSH、葡萄糖醛酸、环氧化物水解酶或
图 4 B［a］P 暴露 7d 时，肝脏 EROD 和 GST 活性与胆汁中
3-OH B［a］P 浓度的相关关系（3-OH B［a］P、GST、EROD 单位
分别为 ng·μL-1、pmol·min-1·mg-1、nmol·min-1·mg-1）
Fig.4 The correlativity between hepatic EROD, GST activities
and 3-OH B［a］P concentration after B［a］P exposure for 7
days（units of 3-OH B［a］P, GST, EROD are ng·μL-1, pmol·min-1·
mg-1, nmol·min-1·mg-1, respectively）
中产生的 B［a］P 中间代谢物质转化并排泄到胆囊中.
本文结果与 Gorbi 和 Regoli（2004）在将欧洲鳗
鲡（Anguilla anguilla）暴 露 于 不 同 浓 度 PAHs 7d 时
的结果相似，他们发现欧洲鳗鲡肝脏 EROD 活性
与胆汁中总 B ［a］P 代谢产物的含量随水体 PAHs
暴露浓度的增加而升高，且胆汁中羟基型 B［a］P
代 谢 产 物 水 平 与 肝 脏 EROD 诱 导 呈 显 著 正 相 关 ，
并提出短 期内高浓 度 PAHs 暴 露 比 低 浓 度 更 易 于
诱 导 EROD 活 性 . 此 外 ，Wang 等（2008）通 过 对 褐
菖 鲉 B［a］P水体暴露后，胆汁中 B［a］P 型 代谢产
物与水体暴露浓度呈显著剂量-效应关系，并认为
此结果表明 B［a］P 活 化 了 肝 脏 CYP1A 从 而 提 高
了 B［a］P 代 谢 ，同 时 指 出 PAHs 代 谢 产 物 比 肝 脏
EROD 活 性 更 能 反 映 PAHs 污 染 . 而 Van Schanke
等（2001）发现欧洲黄盖鲽（Limanda limanda）B［a］P
暴露后，胆汁中 B［a］P 产物与 B［a］P 暴露浓度正
相关，但肝脏 EROD 和 GST 活性均未被显著诱导，
3 者 之 间 无 显 著 相 关 性 ，认 为 是 研 究 中 B［a］P 暴
露浓度较低不能有效且明显地激活 EROD 和 GST
活性所致，并提出鱼类胆汁中 B［a］P 代谢产物水
平与肝脏中 EROD 和 GST 活性相比更能敏感地指
示近期 PAHs 污染情况 . 本文结果与上述研究结果
较为相似，因此作者认为胆汁中 B［a］P 代谢 产物
3-OH B［a］P 相对更能反映环境中 B［a］P 的污染
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图 3 B［a］P 暴露 7d 后，黑鲷肝脏 EROD、GST 活性和胆汁中 3-OH B［a］P 浓度与 B［a］P 暴露浓度间的剂量-效应关系
Fig.3 Dose-effect relationships between B［a］P exposure concentrations and EROD, GST activities and 3-OH B［a］P concentration




















































































































物 更利于排泄 （Habig et al . , 1974；Conney , 1982；
Whyte et al. , 2000）. 本研究 B［a］P 暴露 2d 后，黑
鲷 GST 诱导出现下降趋势，但胆汁中 3-OH B［a］P
浓度仍继续升高（图 5），这可能有几个原因，一是
在短时间 B［a］P 暴露后肝脏解毒系统调节能力还
较强，可将 B［a］P 代谢产物继续排到胆囊中 . 此推
论 在 Willett 等 （2000） 研 究 斑 猫 鲿（Ictalurus
Punctatus）暴露 B［a］P 时得到了部分证明，斑猫 鲿
B［a］P 暴露 3d 后，肝脏 GST 与葡萄糖醛酸的诱导
呈负相关性，但胆汁中 B［a］P 的代谢产物却不断
升高 . 本文中代谢产物与 GST 之间的变化模式与
郑 榕 辉 等（2007）的 研 究 结 果 不 相 一 致 ，郑 榕 辉 等









似报道，但 B［a］P 代谢产物主要是通过 B［a］P 代
谢 产 物 总 量 来 分 析 . Gravato 和 Santos（2003）将 狼
鲈（Dicentrarchus labrax）暴露于 0.12μmol·L-1 B［a］P
发现：肝脏 EROD 和 GST 活性及 B［a］P 代谢产物
随 暴 露 时 间 的 延 长 呈“钟”形 变 化 ，EROD、GST 和
B［a］P 代谢产物分别在 4h、8h 和 16h 时达到高峰，
3 者 的 变 化 趋 势 不 完 全 一 致 . Gravato 和 Santos
（2003）认为狼鲈在第 4h 后肝脏 EROD 活性受到了
图 5 2.0μg·L-1 B［a］P 暴露下，不同时相肝脏 EROD、GST 活性和胆汁中 3-OH B［a］P 浓度随时间的变化
（a: 2.0μg·L-1 暴露组；b: 对照组）
Fig.5 Changes of hepatic EROD, GST activities and 3-OH B［a］P concentration with time under the exposure of
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抑制或灭活，第 8h 后 GST 被抑制，而葡萄糖 醛 酸
有效地起到了解毒作用，将肝脏中 B［a］P 中间代
谢产物结合，使胆汁中代谢产物水平在第 16h 时达
到峰值 . 而长时间 B［a］P 暴露，鱼体肝脏解毒酶系
统的调节能力下降，B ［a］P 代谢产物在肝脏中不
断蓄积，最终可能造成肝脏的损伤 . 本研究中黑鲷
2.0μg·L -1 B ［a］P 暴露后 EROD、GST 和 3-OH B
［a］P 3 者 之 间 的 变 化 趋 势 与 Gravato 等 人 的 结 果
一致，其原因可能也相同 .
净 化 7d 后 ，2.0μg·L -1 浓 度 组 中 黑 鲷 肝 脏
EROD 和 GST 活 性 均 与 对 照 组 无 显 著 性 差 异 ，胆
汁中 3-OH B［a］P 水平也所有降低，但仍显著高于







谢解毒 酶诱导效应和机制尚不完 全 清 楚 . 本 研 究
观 察 到 黑 鲷 肝 脏 EROD、GST 和 胆 汁 中 代 谢 产 物




GST 被认为是监测 B［a］P 和 PAHs 污染的有效 生
物标志物，但本研究显示，上述指标与环境污染程
度有时并不完全一致 . 作者认为，代谢产物可更好
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